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摘 要:肥城白庄煤矿7、8、9煤层的层间距较小,属于近距离煤层群,近距离煤层开采过程中受多次开采影响,覆

岩运动具有叠加性和扰动性的典型特征。采用理论分析、数值模拟等方法,对近距离多煤层开采覆岩结构叠加运

动规律、裂隙带叠加发育特征与综合形态进行了系统研究,并采用现场实测的方法对研究结果进行了验证。在近

距离煤层下行开采后,上覆岩层呈现由“低位砌体梁式结构”,到“联合低位砌体梁结构+高位砌体梁式结构”,再演

变为“联合低位悬臂梁结构+高位砌体梁式结构”,最终呈现“低位悬臂梁+高位砌体梁式结构”的演变过程。在近

距离煤层群开采过程中,覆岩承载结构演变规律表现为:第二层开采后,第一层的导水裂隙带高度显著增加;而第

三层开采后,第一层导水裂隙带高度变化不明显。
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Abstract:
 

Coal
 

seams
 

7,
 

8,
 

9
 

in
 

Feicheng
 

Baizhuang
 

Coal
 

Mine,
 

characterized
 

by
 

small
 

spacing,
 

belong
 

to
 

a
 

typical
 

close-distance
 

coal
 

seam
 

group.
 

Due
 

to
 

repeated
 

extraction,
 

the
 

overlying
 

strata
 

movement
 

exhibits
 

the
 

characteristics
 

of
 

superimposition
 

and
  

disturbance
 

during
 

the
 

mining
 

process.
 

This
 

study
 

systematically
 

investigates
 

the
 

superimposed
 

movement
 

patterns
 

of
 

overlying
 

strata
 

structures,
 

the
 

developmental
 

characteristics
 

of
 

superimposed
 

fracture
 

zones,
 

and
 

their
 

comprehensive
 

morphology
 

in
 

close-distance
 

multiple
 

coal
 

seam
 

mining
 

through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

findings
 

are
 

validated
 

by
 

field
 

measurements.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

after
 

downward
 

mining
 

of
 

close-distance
 

coal
 

seams,
 

the
 

overlying
 

strata
 

structure
 

evolves
 

from
 

a
 

“low-position
 

voussoir
 

beam
 

structure”,
 

through
 

a
 

“combined
 

low-position
 

voussoir
 

beam
 

structure
 

plus
 

high-
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position
 

voussoir
 

beam
 

structure”
 

and
 

a
 

“combined
 

low-position
 

cantilever
 

beam
 

structure
 

plus
 

high-position
 

voussoir
 

beam
 

structure”,
 

to
 

a
 

“low-position
 

cantilever
 

beam
 

plus
 

high-position
 

voussoir
 

beam
 

structure”.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

close-distance
 

coal
 

seam
 

mining,
 

the
 

evolution
 

of
 

load-bearing
 

structures
 

in
 

the
 

overlying
 

strata
 

reveals
 

that
 

the
 

height
 

of
 

the
 

water-conducting
 

fracture
 

zone
 

(WCFZ)
 

in
 

the
 

first
 

seam
 

increases
 

significantly
 

after
 

the
 

second
 

seam
 

extraction,
 

whereas
 

it
 

shows
 

negligible
 

variations
 

after
 

the
 

third
 

seam
 

extraction.
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overlying
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field
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fracture
 

zone
 

(WCFZ)

长期以来,国内外对于煤炭开采理论与技术方面的研究多聚焦于单一煤层,对近距离煤层群开采时相互

影响规律研究和实践较为有限。目前,对于煤层群大多采用下行开采法[1-5],上位煤层开采后,下位煤层的顶

板将受到上位煤层的开采扰动影响与挤压破坏,若下位煤层的基本顶受到损伤破坏,其力学稳定性与同等地

质赋存条件下的单一煤层开采不同[6]。且上煤层开采应力集中对下煤层顶底板造成采动影响,下煤层二次

采动时顶底板完整性破坏,进而导致上部煤岩应力与裂隙带范围的重新分布[7-9]。近距离煤层群开采较单一

煤层开采在覆岩运动规律方面具有明显的差异性。

关于煤层群开采后覆岩叠加运动规律与破坏范围的研究方面,黄庆享等[10]通过对多个矿区浅埋深煤层

群进行试验研究,提出了“短砌体梁”概念并构建了与“台阶岩梁”的联合力学结构模型。伍永平等[11]通过对

多个矿区大倾角煤层群的长壁工作面进行数值模拟与现场实测,总结了工作面开采围岩移动的规律性和复

杂性。Majdi等
 [12]和Singh等[13]通过对长壁工作面采场与卸压区高度的研究,阐明了煤层覆岩卸压区高度

的形成机理,并得出卸压区高度与煤层高度的比值。魏世荣等[14]以公乌素煤矿为工程对象,从理论和数值

模拟的角度,得出导水裂隙带的分布在倾斜煤层回采过程中呈不对称“马鞍形”破坏特征等结论。Palchik[15]

通过研究长壁开采工作面中的瓦斯排放情况,得出联通裂隙带与煤层开采厚度成正比,水平独立裂隙带的形

成是自下而上的阶梯式过程。李树刚等[16]通过多种手段对煤层重复采动影响下的裂隙带分布、演化规律及

覆岩裂隙形态进行研究,总结出裂隙经历的5个动态变化过程。

上述学者通过不同研究手段揭示了煤层群开采中覆岩结构的动态演变特征及裂隙发育规律,为近距离

煤层开采提供了重要理论支撑。然而,现有研究多集中于特定埋深、倾角或地质条件下的单一现象解析,对
于近距离煤层群重复采动引发的覆岩破坏叠加效应、裂隙带动态耦合机制等关键科学问题仍缺乏系统研究。

特别是当煤层间距小于50
 

m时,上位煤层开采形成的“砌体梁”结构与下位煤层“台阶岩梁”之间的力学传

递关系、裂隙带时空演化规律及其协同控制机制尚不明确,制约着近距离煤层安全高效开采技术的突破。本

研究以肥城白庄煤矿近距离煤层下行开采为工程对象,采用理论分析、数值模拟结合现场实测的综合分析手

段,研究近距离多煤层开采覆岩结构叠加运动规律,分析裂隙带叠加发育特征与综合形态,并通过现场实测

对研究结论进行验证,为近距离煤层下行开采的覆岩稳定性控制、矿井水害防治等提供基础依据,保障矿井

安全高效开采。

1 工程概况

肥城白庄煤矿9701工作面是97采区首采工作面,主采7煤层,煤层赋存标高-312.1~-410.7
 

m。

98采区位于-430
 

m水平东翼,主采8、9煤层,共有4个工作面,其中首采工作面为9801工作面,工作面开

采顺序为:9801、9803、9901和9903工作面。7、8、9煤层综合柱状图见图1。97与98采区工作面平面布置

见图2。

7煤层厚1.3~1.5
 

m,平均1.4
 

m;倾角4°~10°,平均6°;7煤层下距8煤层15.73~32.50
 

m,平均间

距31.6
 

m。8煤层厚度为1.9~2.2
 

m,平均为2.0
 

m;倾角4°~10°,平均7°;8煤层下距9煤层5.04~
11.71

 

m,平均间距7.68
 

m。9煤层厚度1.0~1.5
 

m,平均1.4
 

m;倾角4°~10°,平均8°。
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图1 煤层综合柱状图

Fig.
 

1 Column
 

diagram
 

of
 

coal
 

seams

图2 采区工作面采掘工程图

Fig.
 

2 Working
 

face
 

mining
 

engineering
 

plan
 

of
 

mining
 

area
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2 近距离多煤层开采覆岩叠加运动规律

2.1 数值模拟模型建立

为研究近距离多煤层开采覆岩叠加运动规律,以白庄煤矿7、8、9煤层工作面的工程地质条件为基础,使
用通用离散元程序(universal

 

distinct
 

element
 

code,UDEC)进行模拟计算,建立的数值模拟模型见图3,模
型尺寸为400

 

m×200
 

m,煤岩体物理力学参数见表1。本次数值模拟的推进距离设计为200
 

m,单次开挖的

距离为20
 

m,并在7、8、9煤层的直接顶与基本顶布置若干条测线。如图4所示,7煤直接顶与基本顶7#、

8#测线,8煤直接顶与基本顶5#、6#测线,9煤直接顶4#测线。主要查看各煤层在推进40、100、160、200
 

m
时的相关变化,并在开挖完成后进行平衡计算。

图3 数值模拟模型

Fig.
 

3 Numerical
 

simulation
 

model
 

图4 测线布置图

Fig.
 

4 Layout
 

of
 

survey
 

lines

表1 煤岩体物理力学性能参数表

Table
  

1 Physical
 

and
 

mechanical
 

property
 

parameters
 

of
 

coal
 

and
 

rock
 

mass

岩性 抗压强度/MPa 密度/(kg/m3) 内摩擦角/(°) 内聚力/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

泥灰岩 20.1 2
 

100 36 6.3 2.24 0.19

细砂岩 49.4 2
 

400 32 7.5 5.40 0.44

煤 13.7 1
 

300 30 1.2 1.44 0.13

泥质细砂岩 24.3 2
 

209 35 4.5 3.10 0.27

灰岩 42.6 2
 

600 41 9.3 4.50 0.32

粉砂岩 56.1 2
 

550 42 8.6 6.23 0.45

中砂岩 47.9 2
 

500 32 7.2 5.52 0.47

黏土岩 8.5 1
 

950 31 4.0 1.11 0.09

2.2 开挖步骤及测点布设方案

数值模拟模型采用与实际开采相同的下行开采顺序,即依次开采7、8、9煤层。考虑到煤层开挖处距离

模型边界过近时会导致数据不准确等相关问题,在模型左右两侧各留设100
 

m的边界作为保护煤柱,以消

除模型边界效应对模拟结果的影响。
通过研究后编制的FISH语言,在模型各岩层处布置测线,用以观测煤层群采后覆岩层和上煤层变形、

移动和围岩应力变化情况。

2.3 近距离多煤层采后围岩下沉演化规律

当下行开采7、8煤层与7、8、9煤层时,工作面推进100、160及200
 

m时的垂直位移变化云图如图5~6
所示。由图5和图6可知,随煤层推采距离的增加,覆岩在纵向上发生弯曲下沉,已推采部分中部覆岩下沉

量最大,自中部区域向采空区两侧边界区域下沉量逐渐减小,垂直位移云图呈“正梯形”分布。

·23·
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图5 下行开采7、8煤层垂直位移变化云图

Fig.
  

5 Cloud
 

chart
 

of
 

vertical
 

displacement
 

changes
 

in
 

downward
 

mining
 

coal
 

seams
 

7,
 

8
 

图6 下行开采7、8、9煤层垂直位移变化云图

Fig.
 

6 Cloud
 

chart
 

of
 

vertical
 

displacement
 

changes
 

in
 

downward
 

mining
 

coal
 

seams
 

7,
 

8,
 

9
 

下行开采7、8煤层,工作面推进100
 

m时,7煤层上覆岩层下沉量约为3.1
 

m,当推采至终采线时该值

基本保持不变;下行开采7、8、9煤层,当工作面推进至40
 

m时,9煤层上覆岩层下沉量约为1.3
 

m,推采结

束后,7煤层与8煤层覆岩最大下沉量约为4.5
 

与3.3
 

m。通过数据分析可知,9煤层的采掘活动会对7、8
煤层产生扰动影响。当下位9煤层开采时,由于9煤层与8煤层的层间距较小,煤层开采带来重复扰动,未
充分垮落的岩体受到进一步的垮落作用,整体位移增加。7、8、9煤层下行开采结束后,根据数据分析可知,

7、8煤层最大下沉量变化大于9煤层,上覆岩层仍然存在部分裂隙与部分岩层未充分垮落的情况。

2.4 近距离多煤层采后覆岩结构运动演化规律

多煤层下行叠加开采后,覆岩结构类型与覆岩演化规律呈现特定演变过程,主要为由“低位砌体梁式结

构”,到“联合低位砌体梁结构+高位砌体梁式结构”,再演变为“联合低位悬臂梁结构+高位砌体梁式结构”,
最终呈现“低位悬臂梁+高位砌体梁式结构”的演变过程。

整体覆岩破断结构第一阶段如图7所示。由于8、9煤层间距较小,仅为7.6
 

m,当下行开采9煤层时,
原8煤层上方的由两个亚关键层组合而成的“联合低位砌体梁结构”受到二次扰动影响,将铰接失稳转化为

“联合低位悬臂梁结构”,其上方高位亚关键层(细砂岩)发生破断并承载其上覆软弱岩层。整体覆岩破断结

构第二阶段如图8所示。随着工作面的进一步推进,悬臂梁结构逐渐垮落破坏,与其上方原8煤采后采空区

贯通,形成的新采空区与亚关键层(粉砂岩)的软弱岩层进一步弯曲破坏,但并未发生垮落。亚关键层(粉砂

岩)与亚关键层(细砂岩)进一步破断形成“低位悬臂梁+高位砌体梁”结构。
由数值模拟试验结果整理得垂直位移对比变化明细表,见表2。为对比分析多煤层采后相关数据变化

情况,对相关煤层进行定义。
对覆岩下沉量而言,7、8煤层叠加开采后,7和8煤层的最大下沉量分别为3.1和1.9

 

m,9煤层未开采

无数值;7、8、9煤层叠加开采后,7、8煤层的最大下沉量较7、8煤层叠加开采后均约增大1.4
 

m,9煤层的下

沉量为1.3
 

m。覆层下沉量增加是因为开采煤层具有一定厚度,为叠加开采后的下沉提供自由空间,但因岩
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石碎胀系数的存在,其值始终小于开采煤层厚度,同时说明下位煤层叠加开采使原本未充分垮落的岩体受到

进一步的垮落作用。

图7 整体覆岩破断结构第一阶段

Fig.
 

7 The
 

first
 

stage
 

of
 

the
 

whole
 

overlying
 

strata
 

breaking
 

structure

图8 整体覆岩破断结构第二阶段

Fig.
 

8 The
 

second
 

stage
 

of
 

the
 

whole
 

overlying
 

strata
 

breaking
 

structure

表2 最大下沉量对比分析

Table
  

2 Comparative
 

analysis
 

of
 

maximum
 

subsidence
 

value m
 

         

煤层 7、8煤层叠加开采后 7、8、9煤层叠加开采后

7煤层 3.1 4.5

8煤层 1.9 3.3

9煤层 - 1.3

3 近距离多煤层采后裂隙带叠加发育特征与综合形态

通过数值模拟软件模拟工作面推进至40、100、160及200
 

m时,单一煤层及近距离煤层工作面上方导水

裂隙带发育高度变化、发育特征及整体形态演化过程,并得出最终导水裂隙带形态分布特征,为研究近距离

多煤层开采时覆岩破坏范围提供参考。
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3.1 单一煤层开采数值模拟分析

1)
 

单一7煤工作面开采裂隙带发育特征

如图9所示,当工作面推进至40
 

m时,7煤层顶板完全垮落,覆岩上部出现离层裂隙,整体垮落带呈梯

形分布。随着推采距离增加,顶板逐渐垮落并充填采空区,裂隙带高度约为8.8
 

m。推进至100
 

m时,煤层

上方覆岩下沉范围增大,裂隙发育高度增至20.4
 

m,出现离层裂隙。到160
 

m时,覆岩破坏加剧,裂隙进一

步压实,横向裂隙体积缩小,裂隙带高度增至26.3
 

m。至200
 

m时,垮落裂隙区中部形成压实区,横向裂隙

基本闭合,裂隙带高度稳定在26.3
 

m,裂隙区面积达到最大值。

图9 单独开采7煤层裂隙带变化图

Fig.
 

9 Variations
 

of
 

fracture
 

zone
 

in
 

separate
 

mining
 

coal
 

seam
 

7
 

2)
 

单一8煤工作面开采裂隙带发育特征

如图10所示,当工作面推进至40
 

m时,8煤层顶板完全垮落,覆岩出现离层裂隙并呈梯形分布。随

着推采距离增加,基本顶垮落并充填采空区,裂隙带高度达6.2
 

m。到100
 

m时,覆岩下沉范围增大,裂
隙发育高度增至25.4

 

m,出现离层裂隙。推进至160
 

m时,覆岩充分垮落,离层裂隙压实,裂隙体积缩

小,裂隙带高度保持25.4
 

m。推进至200
 

m时,压实区形成,横向裂隙闭合,裂隙发育高度稳定,裂隙带

面积达到最大值。

3)
 

单一9煤工作面开采裂隙带发育特征

如图11所示,当工作面推进至40
 

m时,9煤层直接顶完全垮落,覆岩中上部出现明显离层裂隙,垮落体

呈梯形分布,裂隙带发育高度约7.7
 

m。随着工作面推进至100
 

m,煤层上方覆岩弯曲下沉范围扩大,亚关

键层上方出现离层裂隙,裂隙带高度增至14.7
 

m。至160
 

m时,亚关键层下方覆岩破坏并垮落,裂隙带逐渐

压实,裂隙闭合,导水裂隙高度增至27.7
 

m。工作面推进至200
 

m时,裂隙区中部形成压实区,裂隙高度稳

定在27.7
 

m,裂隙带面积达到最大值。
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图10 单独开采8煤层裂隙带变化图

Fig.
 

10 Variations
 

of
 

fracture
 

zone
 

in
 

separate
 

mining
 

coal
 

seam
 

8
 

图11 单独开采9煤层裂隙带变化图

Fig.
 

11 Variations
 

of
 

fracture
 

zone
 

in
 

separate
 

mining
 

coal
 

seam
 

9
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3.2 近距离多煤层采后裂隙带叠加发育特征与综合发育形态

在本研究中,采用下行开采,即先开采7煤层再开采8煤层。如图12所示,8煤层工作面推采初期,8煤

层直接顶(四灰)完全垮落破坏,垮落下沉的覆岩中上部出现明显的离层裂隙,整体垮落体呈现梯形分布。且

随着推采距离的增加,直接顶也发生跨落,梯形垮落裂隙区上方出现部分横向裂隙离层,覆岩裂隙发育高度

约为20.4
 

m,此时7煤层还未受到8煤层的采动影响,7煤层的裂隙带高度保持在26.3
 

m,且7煤层的中部

区域出现裂隙闭合的现象。随着工作面推进至100
 

m,煤层覆岩垮落范围逐渐增大,顶板垮落范围越来越

大,8煤层上方亚关键层即基本顶(粉砂岩)已经发生破坏下沉,在亚关键层上方出现离层裂隙,垮落覆岩中

部开始逐渐压实,但仍然存在一部分微小裂隙;且上覆岩层进一步发育,8煤层裂隙带高度已经与7煤层底

板贯通,此时7煤层覆岩在走向方向上自开切眼至100
 

m处,裂隙二次活化,产生二次发育现象,但原中部压

实区右侧已经闭合的裂隙并未受到影响,7煤层裂隙发育高度保持在26.3
 

m,如图12(a)。当工作面推进至

160
 

m时,8煤层的裂隙带继续与7煤层底板保持贯通状态,裂隙带高度为31.6
 

m,且此时8煤层裂隙带也

呈明显的梯形分布,中部的裂隙有逐渐闭合的现象,7煤层的裂隙二次发育现象在走向上继续扩展,符合越

靠近中部,裂隙闭合区越接近三角形的规律,如图12(b)。当工作面继续推进至200
 

m时,8煤层裂隙带继

续保持贯通状态,8煤层上方裂隙带中部产生裂隙闭合区,上方7煤层的裂隙带高度得到进一步发展,发
育高度较单一开采时增加了2.4

 

m,即28.7
 

m。此时7煤覆岩裂隙带中部出现如图12(c)所示的平行四

边形局部裂隙闭合区,这可能是由于随着开采的进推进,覆岩应力分布发生变化,导致裂隙闭合区的形状

发生改变。

图12 下行开采7、8煤层垂直位移变化云图

Fig.
 

12 Cloud
 

chart
 

of
 

vertical
 

displacement
 

changes
 

in
 

downward
 

mining
 

coal
 

seams
 

7,
 

8
 

在上位7、8煤层工作面推采结束后,随之进行下位9煤层的开采活动,9煤层工作面推采初期,其直接

顶(粉砂岩)完全垮落,垮落下沉的覆岩中上部开始出现明显的离层裂隙,垮落体整体呈梯形分布,且在工作

面的推进过程中直接顶发生垮落,此时7、8煤层采后的裂隙带高度分别为28.7和31.6
 

m。当工作面推进

到100
 

m,8、9两个煤层之间的岩层已全部垮落破坏,9煤层裂隙带完全贯穿8煤层底板并与原8煤上方垮

落带连通,7、8、9三煤层的采空区贯通。9煤层上方和8煤层上方分别出现矩形和正三角形的区域,这两部

分区域的裂隙呈现正在闭合的趋势。此外,8煤层裂隙带的右侧出现平行四边形裂隙闭合区,如图13(a)。
随着9煤层开采推进,8煤层中部出现离层闭和。工作面推进至160

 

m时,9煤层上方裂隙带形成正梯形和

瘦长型平行四边形区域,裂隙基本闭合,裂隙带高度稳定。至200
 

m时,9煤层中部出现正梯形闭合区,7煤

层上方因持续采动形成小平行四边形闭合区,7、8、9煤层及其上覆岩层裂隙贯通,裂隙带高度维持不变。
当9煤层工作面开采到200

 

m时,由于上方岩层的运动和裂隙的发育,图13(c)所示工作面的高度看起

来比图13(a)和图13(b)中低。在9煤层开采过程中,8、9煤层间距右侧的裂隙也在不断发育和变化。当工

作面经过此处时,顶板可能会受到裂隙的影响,出现下沉、变形等情况。
对比7、8煤层与7、8、9煤层下行开采后的覆岩垂直位移变化可知,在9煤层开采后,采场中部区域较

7、8煤层贯通裂隙更少,即裂隙得到了进一步的压密。9煤层上方梯形中部裂隙闭合区两侧的裂隙数量则明
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显增多,裂缝增大,进一步提高了该区域覆岩的导水能力,即裂隙带内非裂隙带压实区的裂隙密集程度明显

增加,整体裂隙带发育高度达67.9
 

m,如图13(c)所示。

图13 下行开采7、8、9煤层垂直位移变化云图

Fig.
 

13 Cloud
 

chart
 

of
 

vertical
 

displacement
 

changes
 

in
 

downward
 

mining
 

coal
 

seams
 

7,
 

8
 

,9
 

3.3 近距离多煤层采后裂隙带发育形态分析

根据理论分析与数值模拟试验,得到裂隙带高度与裂采比分析对比表,如表3所示。7、8煤层叠加开采

时,7煤层的导水裂隙带高度明显增加,其值由单一开采7煤时的26.3
 

m增长至28.7
 

m,增长值为2.4
 

m,
裂采比为20.5,此时8煤层的导水裂隙带与7煤层采空区贯穿,无法准确得知8煤层的导水裂隙带高度,但

7煤层导水裂隙带的增长是由于8煤层的采动导致的,且由于裂隙增长的叠加作用与覆岩的压实作用,可以

推测,8煤层的导水裂隙带高度大于2.4
 

m与单一开采8煤时的25.4
 

m之和,即8煤层裂采比大于13.9。

7、8、9煤层叠加开采时,7、8、9煤层的裂采比与裂隙带高度较7、8煤层叠加开采时7、8、9煤层的差别不大。
此处,由于9煤层采后的导水裂隙带发育高度与8煤层底板重合,经分析计算可知,9煤层的导水裂隙带高

度大于28.7
 

m,裂采比大于19.8。

表3 裂隙带高度与裂采比分析对比表

Table
  

3 Comparative
 

analysis
 

of
 

fracture
 

zone
 

height
 

and
 

fracture-mining
 

ratio

煤层
7、8煤层叠加开采后

裂隙带高度/m 裂采比

7、8、9煤层叠加开采后

裂隙带高度/m 裂采比

7煤层 28.7 20.5 28.7 20.5

8煤层 >27.8 >13.9 >27.8 >13.9

9煤层 - - >28.7 >19.8

4 现场实测与工程验证

为了更好地给煤矿井下现场工程实践提供数据支持,需要对研究结果进行现场验证,以增加相关结论的

可靠性。

4.1 观测方案

为获得单一开采7煤层与7、8、9煤层叠加开采的导水裂隙带发育高度,分别在9701、9901工作面设计

2个仰倾斜钻孔,其中9701工作面钻孔观测用来验证7煤层采后导水裂隙带发育高度,9901工作面钻孔观

测用来验证多煤层叠加采后9煤的导水裂隙带发育高度。1#和2#观测钻孔布置在7煤层9701工作面的运

输顺槽中,3#和4#钻孔布置在9煤层的9901工作面的运输顺槽中。钻孔设计参数见表4,钻孔布置平、剖
面示意图见图14、图15。采用钻孔双端封堵测漏装置进行现场观测,钻孔角度的设计与裂隙带的走向和倾

斜度相匹配,以提高检测效率和测量精度。同时,考虑现场地质条件,以降低施工难度和风险,避免与周围设
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施产生干扰。此外,设计多个钻孔以不同角度进行交叉验证,提高测漏数据的准确性和可靠性。

表4 钻孔设计参数表

Table
 

4 Borehole
 

design
 

parameters

孔号 仰角/(°) 方位角/(°) 观测段孔径/mm 孔深/m 孔高/m

1# 40 137 92 60 38.6

2# 45 137 92 60 42.4

3# 68 137 92 90 83.4

4# 75 137 92 90 86.9

图14 各工作面钻孔布置平面示意图

Fig.
 

14 Plane
 

schematic
 

diagram
 

of
 

drilling
 

layout
 

in
 

each
 

working
 

face

图15 各工作面钻孔布置剖面示意图

Fig.
 

15 Sectional
 

schematic
 

diagram
 

of
 

drilling
 

layout
 

section
 

in
 

each
 

working
 

face

4.2 观测成果分析

1#、2#钻孔实际施工斜长均为53.4
 

m,对应的最大观测高度分别为34.3和37.8
 

m,1#、2#钻孔测得的

各岩层漏失量数据绘制成的岩层漏失量分布如图16所示。根据钻孔由下到上的观测顺序,观测结果可分为

三段,如图16(a)所示,钻孔斜长9.4~35.8
 

m为导水裂隙带段,钻孔漏失量均大于15
 

L/min。当观测钻孔

观测至38
 

m以后,观测范围进入工作面基岩范围内最高岩层中,此段钻孔漏失量均小于8
 

L/min,由此可

知,7煤层工作面开采后覆岩导水裂隙带不会发育至此岩层。1#观测孔导水裂隙带发育高度约为23
 

m。经

综合数据分析,导水裂隙带内钻孔的注水漏失量应大于15
 

L/min,漏失量小于8
 

L/min基本认为已经处于

裂隙带外围位置。2#观测孔导水裂隙带的钻孔漏失量的变化规律与1#钻孔基本相同。

3#、4#钻孔实际施工斜长均为85.3
 

m,对应的最大观测高度分别为79.1与82.4
 

m,3#、4#钻孔测得各

岩层漏失量数据绘制成的岩层漏失量分布图,如图17所示。钻孔内由下到上的观测结果可分为四段。在第

一段钻孔区域内,钻孔斜长3.8~6.1
 

m,岩层的漏失量为17.9~18.7
 

L/min,此段具备较强的导水能力,该
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区域开始进入9煤采后导水裂隙带高度内。在第二段钻孔区域内,钻孔斜长9.4~39.1
 

m,漏失量急剧增加

至21.3~26.8
 

L/min,该区域岩层裂隙导水贯通能力较好,该范围属于8煤层上方导水裂隙带范畴。当观

测至钻孔斜长42.4
 

m时,漏失量由25.9急剧上升到30.8
 

L/min,岩层漏失量显著增加,此时裂隙带岩层漏

失量进入第三阶段,部分为7煤层上方裂隙带范围,故出现岩层漏失量明显增加的现象。第四阶段,钻孔斜

长在72.1
 

m处,漏失量由29.8降至6.8
 

L/min,此后区域岩层的渗透量小于8
 

L/min,说明此段区域所在

岩层所受采动影响范围较小,基本处于弯曲下沉带范围。4#观测孔导水裂隙带的钻孔漏失量的变化规律与

3#钻孔基本相同。

图16 9701工作面钻孔探测结果示意图

Fig.
 

16 Schematic
 

diagram
 

of
 

drilling
 

detection
 

results
 

in
 

9701
 

working
 

face

图17 9901工作面钻孔探测结果示意图

Fig.
 

17 Schematic
 

diagram
 

of
 

drilling
 

detection
 

results
 

in
 

9901
 

working
 

face

导水裂隙带高度现场实测与数值模拟结果汇总见表5。与现场实测最大值结果相比,7煤上方裂隙带与
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整体裂隙带发育高度分别约增加了9%与4%。这是由于在数值模拟过程中并未考虑碎胀系数,覆岩垮落空

间较大,导致煤层开采完后垮落带和裂隙带范围都有所增加,属于合理范围内。因此,现场实测得到导水裂

隙带最大高度所处的岩层位置与数值模拟所得结果对应岩层基本一致。

表5 现场实测与数值模拟结果汇总表

Table
  

5 Summary
 

of
 

measured
 

and
 

numerical
 

simulation
 

results

钻孔 现场实测/m 数值模拟/m 钻孔 现场实测/m 数值模拟/m

1# 23.0
26.3

3# 63.8
67.9

2# 23.8 4# 60.1

5 结论

以白庄煤矿近距离7、8、9煤层工作面为研究背景,分析了近距离煤层下行开采后的基本顶破断特征,研
究了覆岩叠加运动规律与裂隙带综合发育形态。得到如下主要结论:

1)
 

近距离煤层下行开采后,上覆岩层呈现由“低位砌体梁式结构”到“联合低位砌体梁结构+高位砌体

梁式结构”,再到“联合低位悬臂梁结构+高位砌体梁式结构”,最终至“低位悬臂梁+高位砌体梁式结构”的
演变过程。近距离煤层开采过程中覆岩承载结构演变规律表现为:第二层开采后第一层的导水裂隙带高度

明显增加,第三层开采后,第一层导水裂隙带高度变化不明显。

2)
 

通过理论分析与数值模拟的方法,得到了裂隙带高度与裂采比数据,7、8煤层叠加开采时7煤层导水

裂隙带高度增长,7、8、9煤层叠加开采时各煤层裂采比和裂隙带高度与7、8煤层叠加开采时差别不大。

3)
 

近距离煤层下行开采后,梯形裂隙区中部的贯通裂隙明显减少,区域裂隙得到了进一步的压密,两侧

区域裂隙数量明显增多,密度增大,进一步提高了该区域覆岩的导水能力。即裂隙带内非裂隙带压实区的裂

隙密集程度明显增加,整体裂隙带发育高度增加。

4)
 

现场实测得到导水裂隙带最大高度所处的岩层位置与数值模拟所得结果对应岩层基本一致,说明结

论可靠。
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